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BASIC-ABSTRACT: 

The instrument has a light source (S), the optical fibre 
(F) acting as a 

sensor, and an analyser (D) which evaluates the Sagnac 
effect in the signals 

from "he optical fibre. The light passes through the 
monomode filter both 

before and after passing through the optical fibre. A 
dispers ion element 

( 33MG ') reduces unwanted signals caused by interference 
between zhe transmitted 
and received signals. 

?ref. the dispersion element is a double-refractive element 
and the 

polarisation dispersion is comparable with or greater than 
the coherence length 
oi~ the source. 

ABSTRACTED- PUB-MO: GB 2179140B 
EQ U I VALE:] T - A3 S T ?;AC T S : 

A Sagnac-ef f ect device comprising a sensor optical 
waveguide, a source for 

sending signals to the sensor optical waveguide, a detector 
arranged to detect 

the signals received from the sensor waveguide in such 
manner as to be subject 

to the Sagnac effect, single-mode filter arranged to carry 
the sent and 

received signals and a polarisation dispersion element 
having a dispersion 

exceeding the source coherence length arranged to reduce 
unwanted signal s 

caused by interference between the sent and received 
signals . 
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@ Optische MeSelnrichtung, bei der der Sagnac-Effekt ausgewertet wird 



Bei einer reziprok atrfgebauten faseraptlschen Drehge- 
schwindigkeitsmeBeinricritung wird ain Monomodefirter (P) 
dazu verwendet, Phesenverachiebungen, die durch 
Schwankung.de'r Doppefbrechung des Sensorwellenleiters 
(F) verursacht werden, zn reduzieren. In der NShe des Filter* 
(P) istain doppelbrecoendes Bauelement (BSMG) angeord- 
net, dessen Dispersion gr&Ber als die Kohirenzlange der 
Uchtqueile (S) der Mefteinrichtung 1st Dedurch warden un- 
erwOnscrrte Phasenverstfiiebungen reduziert. was zur Folge 
hat. daft die Anspruefiean das Modenflrter (P) nicht mehr so 
groKseinmussen.' 
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Patentanspruche 

1 . Optische Mefleinrichtung, bei der der Sagnac-Ef- 
fekt ausgewertet wird, insbesondere faseroptische 
DrchgcschwindigkcitsmeBeinrichtung, mit einer 5 
Lichtquelle (5), mit einem als Sensor dienendea op- 
tischen WeUenleiter (f), mit einer Empfangs- und 
Auswerteeinrichtung (D), in der aus den ihr von 
dem Sensorwellenleiter zugefuhrten Signale der 
Sagnac-Effekt ausgewertet wird, mit einem Mono- 10 
modefilter, das von den Lichtsignalen sowohl vor 
ais audi nach dem Durchlauf en des Sensorwellen- 
leiters durchlauf en wird und mit einem Disper- 
sionselement (BSMCfy das zur Reduzierung von 
unerwunschten Signalen dient, welche durch die In- 15 
terferenz zwischen Sende- und Empfangssignalen 
verursacbt werden. 

2. Mefieiiirichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Dispersionselement doppel- 
brechend ist und die Polarisationsdispersion mit 20 
der Kobarenzlange der Lichtquelle vergleichbar 
oder grdBer als diese ist 

3. Mefleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Dispersionselement (BSMG) 
zwischen dem Modenflher (Pj und dem Sensorwel- 25 
lenleiter (f) angeordnet ist 

4. Mefleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Dispersionselement (BSMG) 
zwischen einerseits dem Modenfilter (f) und ande- 
rerseits der Lichtquelle (5) und der Empfangs- und 30 
Auswertungseinrichtung (Uj angeordnet ist 

5. Mefleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Modenfilter (Bf) so ausge- 
staltet ist daB es auch das Dispersionselement ent- 
halt 35 

6. Mefleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Di- 
spersionselement ein doppelbrechender Monomo- 
Jer^e) 5 ~*- : * — * oder einen ecthfilt. 

40 

Beschreibung 

Die Erflndung geht aus von einer optischen Meflein- 
richtung, bei der der Sagnac-Effekt ausgewertet wird, 
insbesondere eine faseroptische Drehgeschwindigkeits- 45 
meBeinrichtung. 

One solche Mefleinrichtung ist bekannt Bei einer fa- 
seroptischen Di^geschwindigkeitsmefleinrichtung 
wird von einer lichtquelle ein Lichtstrahl abgegeben, 
dieser lichtstrahl in zwei Teilstrahlen aufgeteilt und die so 
beiden Teilstrahlen durchlaufen eine spulenfdrmig an- 
geordnete Lichtleitfaser gegensinnig. Nach dem Durch- 
laufen der Lichtleitfaser werden die beiden Teilstrahlen 
in dem Strahltefler einander Qberlagert und der so er- 
zeugte Lichtstrahl wird einem Fotodetektor zugefOhrt 55 
In diesem wird aus der durch den Sagnac-Effekt beding- 
ten Phasenverschiebung die Drehgeschwindigkeit er- 
mittett Eine solche Mefleinrichtung ist bekannt aus 
"Sensitivity analysis of the Sagnac-effect optical-fibre 
ring interferometer" by Shih-Chun Lin und Thomas G. 60 
Giallorenzi in Applied Optics, Band 18 Nr. 6, 15. Marz 
1979. Wenn die Ausgangssignale einander Qberlagert 
werden, dann entstehen ringformige Muster. Bei einem 
stationaren System entsteht ein feststehendes Muster, 
dessen Form von den Eigenschaften der Abbildungsop- 65 
tik abhangt Wenn sich die Mefleinrichtung urn die Spu- 
lenachse dreht dann andert sich die Lage der Ringe und 
durch eine geeignete Auswertung kann die Drehge- 
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schwindigkeit ermittelt werden. 

Abhftngig von den physikalischen Eigenschaften des 
Systems (z. B. Betriebswellenlange X, Lftnge der Licht- 
leitfaser, usw.) und der Drehgeschwindigkeiten, die ge- 
messen werden sollen, erhalt man Systeme, bei denen 
die Auswertung von einem einzelnen Ring oder von 
mehreren Ringen ins Auge gef aflt werden kann. 

Bine mogbche Realisierung der Drehgeschwindig- 
keitsmefleinrichtung weist einen reziproken Aufbau auL 
Eine solche Mefleinrichtung ist bekannt aus dem Artikel 
von R. Ulrich "Fibre optic rotation sensing with low 
drifT, Optics Letters Nr. 5 (5% Mai 1980, Seiten 
173— 175. Ein SchlOsselbauelement des reziproken Auf- 
baus ist das Monomode-Filter (sowohl bezugiich des 
Raums als auch der Polarisation), welches den gemein- 
samen Ein/Ausgangsanschlufl des Sagnac-Interferome- 
ters darstellt und welches Phasenverschiebungen infol- 
ge von Veranderungen der Doppelbrechung in der 
lichtleitfaser unterdrttckt Aus der literatur (z, & E. G 
Kintner, "Polarisation control in optical-fibre gyro- 
scope", Optics Letters 6 (3), Marz 1981, Seiten 154-156, 
ist zu entnehmen, dafl fur eine Lkhtwelle rait einer gro- 
flen Koharenzlange die Phasenverschiebung durch das 
Modenfilter nur schwach unterdruckt werden kann, so 
dafl beispielsweise ein Filter mit einer Ausldschung von 
80 dB die Phasenverschiebung nur urn einen Faktor von 
10*reduziert 

In der deutschen Patentanmekiung P 32 39 068 ist ein 
Phasenmodulator beschrieben, (abgeleitet von der rezi- 
proken Minimalkonflguration fur ein Homodynfasergy- 
roskop) bei dem zwei optische Phasenmodulatoren 
symmetrisch angeordnet sind in bezug auf die Lichtleit- 
faserspule. Dieser wirkt zusammen mit einer synchron 
geschalteten Lichtquelle. Dies ermdglicht sowohl eine 
Phasenmodulation als auch eine bestimmte Phasenver- 
schiebung. Bei einer praktischen Realisierung der Dreh- 
geschwmdigkeitsmefleinrichtung wird eine Phasenre- 
gelschleife gebildet und das Interferometerausgangssi- 
gnal *rd auf einen bestimmten W^r* . rejrelt Die 
Drehgeschwindigkeit ist proportional zu r»c* . Kegeisi- 
giuu 

Eine Modifizierung dieses Systems ist in der engii- 
schen Patentanmekiung 83 01 654 beschrieben, bei dem 
man eine Verbesserung durch die Verwendung PZT- 
Phasenmodulatoren erhalt Um das gewunschte Wech- 
selspannungssignal am Ausgang zu erhalten, wird das 
Ausgangssignal des Photodetektors abgetastet 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer optischen 
Mefleinrichtung, bei der der Sagnac-Effekt ausgewertet 
wird, die PhasenverscMebungsunterdruckung zu ver- 
bessern. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen bei- 
spielsweise naher eriautert Es zetgt: 

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Mini- 
malkonflguration fur einen faseroptischen Drehge- 
schwindigkdtsmefleinrichtuns; mit reziprokem Aufbau 
wie von R. Ulrich in der zitierten literaturquelle be- 
schrieben, und 

Fig. 2 bis 4 vereinf achte Blockschaltbilder fur die Mo- 
difizierung gemafl der Erfindung. 

In dem Blockschaltbild der Fig. 1 sind von der faser- 
optischen Drehgeschwindigkeitsmefleinrichtung mit re- 
ziprokem Aufbau die Lichtquelle 5 und ein Fotodetek- 
tor A ein Polarisator und Monomode-Filter P, ein erster 
Strahl teiler BSt und ein zweiter Strahlteiler BS2 und 
weiterhin der Sensorwellenleiter dargestellt Der Sen- 
sorwellenleiter ist in Form einer spulenfdrmig angeord- 
neten lichtleitfaser F realisiert Andere Bauelemente 
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wie z. B. optische Modulatoren, Depolarisatoren und die 
elektronischen Bauelemente, die zur Auswertung ben6- 
tigt werden, sind der Einfachheit halber wegen wegge- 
lassen. 

Als Lichtquelle S kann ein Festkorperlaser oder 5 
ELED verwendet werden. Als Strahlteiler kann eine 
PIN- Diode oder eine Avalanche- Fotodiode verwendet 
werden. Die Strahlteiler BSi und BS2 kdnnen Faser- 
koppler sein oder sie konnen auch in der Technik der 
integrierten Optik als Rkhtkoppler realisiert sein oder | 0 
sie kdnnen auch in Form von y-formigen Verhindungen 
realisiert sein. Der Polarisator und Monomode-Filter P 
kann in bekannter Weise ein einzelnes Bauelement sein, 
das als Faserpolarisator oder als Polarisator, realisiert in 
der Technik der integrierten Optik, verwendet werden 15 
kann. Diese Bauelemente sind doppelbrechend 

Bei der Erfindung wird eine genugend groBe Polarisa- 
tionsdispersion erzeugt; sie ist so gewfthlt, daB sie die 
Koh&renzlange der Lichtquelle urn einen Betrag Qber- 
schreitet, der groB genug ist, daB Paare von Wellen nicht 20 
mehr koharent sind, welche sonst eine unerwflnschte 
Phasenverschiebung in dem faseropuschen Drehge- 
schindigkeitsmesser, verursacht durch die Doppdbre- 
chung in der Faser, erzeugen wflrde. 

Ein erstes Ausftthrungsbeispiel der neuen Anordnung 25 
ist in der Fig. 2 dargestellt In der Fig. 2 wie auch nach- 
folgend in den Fig. 3 und 4 weisen gieiche Bauelemente 
gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1 auf. Bei dem Aus- 
fQhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist ein doppelbrechender 
Monomode-Wellenleiter BSMG dem Polarisator P 30 
nachgeschaltet 

Bei dem AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist ein dop- 
pelbrechender Monomode-Wellenleiter BSMG dem 
Polarisator Pvorgeschaltet Bei beklen AusfOhrungsbei- 
spielen nach Fig. 2 und Fig. 3 kann der doppelbrechen- 35 
de Monomode-Wellenleiter ein Stuck einer stark dop- 
pelbrechenden Lichtleitfaser oder ein Stuck eines Wel- 
lenleiters, realisiert in der Technik der integrierten Op- 
tik, in eincrn riopD^Ik - tenden Substrat wie z. B. Lithi- 
^mniobat 1- ^ 

Bet ueni untten AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 4 weist 
ein doppelbrechender Polarisator BP eine genugend 
grofie Lftnge auf, so daB seine Polarisationsdispersion 
die Koharenz der Lichtquelle flbertrifft Der doppelbre- 
chende Polarisator BPmctzt den Polarisator Pbe\ dem 45 
AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 1. Der doppelbrechende 
Polarisator BP kann em Stuck einer polarisierenden Fa- 
ser oder eines Polarisators, realisiert in der Technik der 
integrierten Optik, sein. 

Nachfolgend erfolgt eine kurze Erklftrung der Funk- 50 
uonsweise. Bei vielen praktischen Ausfuhrungsbeispie- 
len von faseroptischen DrehgeschwindigkeitsmeBein- 
richtungen ist das Modenfilter eine polarisationserhal- 
tende Faser oder ein Stack eines optischen Chips. In 
solchen Fallen ist das Filter doppelbrechend und es ist 55 
umgeben von doppelbrechenden Elementea Deren 
Moden sind sehr fthnlich zu denen des Filters. Es wurde 
gezeigt daB wenn die Dispersion in dem doppelbre- 
chenden Bauelement die Koharenzwelle der Lichtquelle 
Qberschreitet, die meisten dor doppelbrechenden Pha- 60 
senverschiebungsterme reduziert werden im Verhftltnis 
zur Koharenzfunktion der Lichtquelle. Die verbleiben- 
den Terme werden stark unterdrOckt durch das Moden- 
filter, so daB beispielsweise ein Filter mit einer 40 dB 
Ausloschung dieser Terme um einen Faktor 10 4 redu- 65 
ziert Fur Zwecke der Erklftrung wird angenommen, daB 
die Eigenmoden von Filter und doppelbrechendem Bau- 
element identisch sind Die beiden polarisierten Moden 



werden mit x und y bezeichnet, wobei x der Mode ist, 
der von dem Modenfilter durchgelassen wird (oder Po- 
larisator) und / ist die Bezeichnung fur den ged&mpften. 
Die Zeit fur den Mode x zum Passieren des doppelbre- 
chenden Bauelements ist r x ; die fur den Mode y ist r r 
Somit sind nach dem Durchlaufen dieses Elements die x- 
bzw.j*- Moden zeitlich getrennt durch einen Wert t x — r r 
Betrachtet man nun das Iicht, das nach dem Durchlau- 
fen des Fasersendersensors Fzu dem Filter in dem jr-po- 
larisierten Mode zuruckkehrt Wegen der Verkopplung 
zwischen den Moden in der Sensorspule F und dem 
Strahlteiler BS2, haben sowohl der lichtstrahl, der die 
Lichtleitfaser im Uhrzeigersinn (cw) und der lichtstrahl, 
der Lichtleitfaser entgegen dem Uhrzeigersinn (ccw) 
durchl&uft, zwei Komponenten. Eine der Komponenten 
machte ihren ersten Durchlauf durch das Modenfilter in 
der x- Polarisationsrichtung und die andere in der y-Po- 
larisationsrichtung. Es gibt daher (vernachlflssigt man 
Reflexionen und Ruckstreuung) insgesamt vier Kompo- 
nenten fur den lichtstrahl, der zu dem Modenfilter BSI 
mit x-Polarisatk>n zurflckkommt Diese sind nachfol- 
gend wie folgt gekennzeichnet: 



Mode wfthrend des Ausbreitungs- 
erstcn Durchlaufs richtung 
durch das Moden-Filter 



Strahl-Nr.: 



ccw 

cw 

ccw 



3 
4 



Betrachtet man nun das Ergebnis der Combination 
dieser Komponenten. Die Interferenz der Strahlen 1 
und 2 ergibt das gewOnschte Ausgangssignal der Dreh- 
geschwmdigkeitsmeBeinrichtung und ist durch die Rezi- 
prozdtftt frei von einer stdrenden Phasenverschiebung. 
Die Interferenz der Strahlen 2 und 3 so wie von 1 und 4 
hilden "usammen den Anteil "erst^ Orir'-V 1 wie er * 
von R. L Frederick "Pd R. Lllrv -i^j-.i- . -vbntl : ■ 
churg "Phase erroi bounds A IX* e gyro with linperfect 
polariser/depolariser*. Electronics Letters 20 (8), 
12. April 1984, Seiten 330 bis 332 beschrieben ist Die 
Strahlen 1 und 2 sind jedoch auf die Strahlen 3 und 4 um 
einen Betrag r x — 1> zeitlich verz6gert und die Interfe- 
renzterme sind deshalb um }{t x — reduziert, wobei y 
die Koharenzfunktion der lichtwelle ist Die Strahlen 3 
und 4 sind ein nichtreziprokes Paar, bei dem Koharenz 
nicht beseitigt wurde; da sie jedoch beide durch das 
Modenfilter ged&mpft wurden ist ihr.Beitrag zu der 
Phasenverschiebung infolge der Doppelbrechung in 
zweiter Ordnung im Verhftltnis der Ampiitudenausld- 
schung. 

Ahnliche SchlQsse kann man ziehen fur die Licht- 
strahlen, die in ^Polarisationsrichtung zuruckgekom- 
men sind, mit der Ausnahme, daB diese alle zumindest 
einmal durch das Modenfilter ged&mpft wurden und 
somit Beitrage zweiter Ordnung oder kleiner bringen in 
bezug zu der Phasenverschiebung infolge der Doppel- 
brechung. Somit sind alle Beitrage zur Doppelbre- 
chungsphasenverschiebung zumindest von zweiter Ord- 
nung bei der Modenfilterausldschung oder aber sie sind 
unterdrOckt durch die Kohirenzfunktion. 

Die hier vereinfacht dargestellte Erklftrung kann be- 
st&tigt werden durch eine formale mathematische Ana- 
lyse, bei der nicht davon ausgegangen wird, daB die 
Eigenmoden von Filter und Doppelbrechungselement 
identisch sind. 
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Diese Lehre ist nicht nur bei Drehgeschwindigkeits- 
meBeinrichtungen anwendbar sondern auch bei ande- 
ren MeBeinrichtungen, bei denen der Sagnac-Effekt 
ausgewertet wird. 
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1 fc m 2 CO® jtttS^*T*) 0 . * 1 <vm^fr 

A-5>fc i ^SF, 1 iO(g)t4tl!?S»Tf5fc . ^2f03lt*T- 
frt><mmtt m l co-^y r)K*<3ioT MlE^fflMiSI 
\zKhtz\h<VW,2 <nmt%3es&k&k fc * J Stt ^>it 

x. mi tm2<7)mxm.im^mt. » insist* 

^*2<T)JfalW s A^)*|*|fc ^^7j|6]fccr)o *>-Hcr>1i 
l*l^JItritfc*f LT tt* 1 fc IB 2 OMXfflB 

fc *^Lft*-WA-|ftjAj|ttr)tt*f LT«**»*SHfc 

[000 1] 

it&Lijnmwtn *am (wt*#i*ijt 

Mfa ) ¥*i 7 r -f /<-^r fc-<^K* 7(cfefV?^^ 
[0002] 

'•)■%<» -m%m\u^z^x%!^A^Az^m-^^. 
tim^iixuz,. mm. wsc^-tiT^, &4&)iz 



( 3 

3 

^h-£mtf±th. marten -^M^^-ttzih^m 
2, fifJjt$:Ja*S-r.S^*V>JtTyr»5 1 X' 

[0003] 

ti. 3t«(ajiS5 3T'£OSNtt5r|6l h2tf jfcfcft 

2T'^t3^3fc^««AMc£<&9. X*Ty:r»5 l'v 
^^Otc^A-a* (5 0%SJS) T 

yrrtas-e^^M >-* { 2 o <j Bes^t . ; ^ 
a6(*iMifctH3t(* J; h s Ntto^fc&fc'coffiBjfe^l; 

[0004] * - T*»»i« fi^K^3tl*Jh«&tX3t 
[0005] 

[mm*mkthtz*xr>fm tMBmm.-t&±% 
x-t>z,Q.mm&vitmzit. zcrmmtz. zoxy 

[ 0 0 0 6 ] X D JifcWfcUL #:frfiCmSyjfc£{K&T- 
t IX . MTtHSr 1 / 4 &«&&l^HBS3!W 40 

s«ias»*iflv»fc o . wad? x ofe-****)** 

if^X'h->tz 9 . maiX> 7fc<r>mt]frC>mUy * 
h>)7 7?f-i 7%£l,£X'<r>X&£l . zcr>*>7ltlz 

x Mwmm^^&vtiktm? ^^7^! 

[0007] i/:. 1 c7))t^ f #>fc7 r i >\~X 

h 9 35 2 Wj&R-f-a'-fSHfcW -if-T'JS 0 55 3 f 
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4 

««jtc* o , K»«jt**rt4^^*^*ss i 

*^£LT(I«fc#7r4A-£J?|i,^9, *y7*l: 
IT. 7tbU77?f<7'M^^*Ml* 

S2^7t^T^-K>r7t^aj»n*^{ifflftgyg i 
xcry)emw)<"$Lfr^tz 9.^1 *»t*7-a^tf>m^ 

***tm#t* 9 . xy-rmiT EXX'ti&mzB&Z 
iiX^tz*)-tt. 

[0008] xuftizmzzti&msTKzmi t 
m 2cr>%m z mx'ttKiziti-&-th 3t9gflSBfc*s^gt 

fcV>T. *l<7)7t*^ *«WIS^fc*) *> 

^cryitmmi. z\i\i,zm-h'm\<r>x>7ft (v—ric 
t'frhv t, co ) t mimm-itm Lxm 1 <n>xy nt 
cr>m$imiiitixm2<?mmT (77^^- ^ttj 

^fiffl*s«-c-f^ffl ix m 2 <r>x y nt<m.mm!L t 

LT35 1 c03t^^(ct£^L . ^Gffiftgjg-c^ ^ i ^ 
WKWisi?!:?! 1 cO;K>r7t£7)i: 1 
JB(TEt-H. TMt-K=5:i:') t. »2(^R7 1 ^ 
^>^)tm^km2<7),-K>TjtOk&m2cO«m« (T 
TMt-K&if) *»*K$-r&J;o(cfll^ii 
TV»3t9. mifc5S2£03t*^ii,<7)7tf c i^fflkfi 
2 crmitW&ry-KX'b 0,&\tm2<r)X yrm^m 

1 1 m 2 numMnmjT'h 9.^1 0**^*^0 
^tmi <t).-k> 7ittm-yxmjdim^mizAh t 

i?>«7t<JtS^«!^i, IB 1 0>£JE7-ft>l>aJ 2<7Wt^7 

'v^isik-e^arTjisik^-?^ -nnrifa^mttrnzM 
*c»nt:i^9i-«.. 

[0009] 

imm haMf&n+muzxtitf. 7^>j77?f 

T 3fc t i: ft M 5 it h Z t (C . t 9 . : i < en & h i 8U9 
mth Z b%<WyXim t 9.(?)1kl\\'8. %-? r i 'Vt£ 
izfimxtiSZithZttfX'* I. <Jilz, #y-r%<r> 



(4 

5 

[0 0 1 0] frij, ftvJfcfcJi. 0UJfiI«SkL<{±fc 
[00 1 1 ] 

[00 12] i-T. (4«Aft«T*S7*h';77^r 

&^fi^kTEt-KT^S~fc#<J*£) . -1*1^11 

[0013] *^HJJT-IHV >Sfiffl*g«(i. 0U(flt* 

*«ott«#airc* n . m^Tfcwia l tj^sis fc £ 
[ooi4] aTttt43tmtrmmtmt*&*m 

fcLT. SEC. <i«ftfM»v>Lr7/M^Attll (D 

pcm) tfjRBfconTtsai tm^xsmtz. m$tz 30 

$)$k (photorefractive effec 

t. HTPRJWifo) 

A>\ ::TU. f-^Vl^y^AfcHfcfcoTSW- 

is* 1 <o«»«-c»a$*i6*«» -eotiajtfcA<»)t*fcT- 

«Sttl+t:*«0W#f*»TJWB«3<x*. .Itf>*ft, 
KS^tfAWJBKfctfflire ( 2iM£iVfc«fUf;fc4) #« 
JB^rfflitff fflt J: 0 x ♦•;l,-4f-<7)53ll* t tf . tt 

AWJt* (.Ifvrjt) «lCAWtS 
fc . Z0)X3Hz£ ~>X 1 'MT-f waajtH J: O&i 
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6 

«l*H£fctf XT*) #***)Bta*fc-C»JftL>t 

e*r*«T-»o "? . fta«a#f *»T)6<a»r *>a»# 

Ti£&t^ & d fc tt . iilBtf ^M&fli-**) A#*jB 
(fj^JK) fc*0*a*»tf^«A»** (*>7° 

J£* (^JEfcsKxrjt) U^v^t3t-uyh-p*& 
-j^ttfr^fc #9 d fc X'hh. 
[0015] fftfftfc. 2o«0AW3fcjfc&»HiM3i£ft 1 

4f-«. 2-^)AW7bft*^*TI,^ (BJ*>. 2o?)A 
tt. -?-Ox*;^-5rfl6^A«3K^ (tfVTjfc) 

7j^AHt^ J^^SitS^AW** (tfxr 

ISWtt, ^CjK re. Fischer et a 1 . , I 
EEE J. Quantum Electron. QE 
25, 550-569 (1989) j tC^^ilTO 
S. 

[00 1 6] P<12(C{±. 3»fcS!*lfcaj»3*»^aj«5*L 

r ^7*»taj3t^>r3t6 fc#P R*6iS 1 
tA»L. -<i^~oc7«t2, 6fcJ:-5T»£LfcftlH 

!.* i fa¥7t2W'rirt«FuTt4) *\ filkft#7r>r^ 
7 fc H 1 3fc7 r ^ ^ 5 trfe^-r* 3§B36**S <1T ^6 . 
[00 17] m*-?&£olz^ «»R#7r-fv<7*^ 
PR|*A14T»*¥fifc. PR«*l*»^Jt7r-f^ 
54T'^3t^fifc*<. Htfc=fir*fiUtr. f3^7fe^l«7r 

m-tZkX\ *IKiJ»34»feajfcli#*2tt. 
3tc7)GfflftS«4 fcLT7T^A*5 KiS8*T1££-t 

:«0t5, t*-A^r»J-»^-8T-. affl>^«4 
fc tfVT/t 6 fc *>'|H| t mKXbh t[(o , C 
t"l.;fc»iX-?=5r^. Cio;fc*'^>. «7j^)tCa*^ 

[0 0 l 8] UFC. ts?3*Bl^T*%Ww3Pl-^>*lt 

[0019] tfrfitz xnz. y- JtW v t 4 > < 



( 5 

7 

5. 5' j&»£PR&R1. 1' ZX'coitT-fkttS&l . 
1' *^--Ky7-3efflWt7r^f^'7. 7' 
fc*«5L<. PKfe B B l , 1 ' T'«£^£{iffl«^8[ 
(A*. &7WA7. 7' i^^si cotfyTjfc (# 
>T5fel iin ) OtcOi:, 3fc7W<l . 1 ' #>£><7) 
fi^TtWtW) <03fc*l-tt. *7r4Ai . 1' , 7, 

7- *><i*i>a t »wvtn&. ifc. «*&3H£iR4aft*aj 

>rit (*>rx.2t^o ) £&-f?*mu—f 1 0^ 

a}»*j^PR*&JUiTOj|^fc#Bt?*S. * 10 
IT. )tfc&K3<7)UJASSA>\ 1 Ofrt>0) 

[ 0 0 2 0 ] ^ . afcfe3?<£lft*3fc1*a5& 3 Ji. -Jg*^ 

<mmum^)^im^ * t x-tax •?> < 

fcf. ^2 -4 5 08 5{C^£il&) . X. 

-if i o^^jftgti. xy?it2RVtmyttmix' 

foh. 

[002U t&mmxu. mma*mm.z*thmK ■ 

4mix.cr>7r 11.12:14.15:1 20 

1', 12' ;14'. 15' iHvm^X^i. ^co 

U 3*fflT'«0- {c^rOBi-C-^i^^a^. U-> 
X . icofijjftftff 7r^A5 & aj^fg^K ( ft^3t(i 
TMt-K, ^yr3Kl. 2{iTEt-Ffc^-&) 12, 
b'-Axr 'J y *-8 L 7 r 7f-$fW 1 4 . 
1 5T'TEt-Ft£»;*ilTPR*£,F B lCAt«-£., 

7* 'J -/^-9T*r Oil^flT. 7T7f-*f«l 1. 

1 2 Tfti7t££;t £>*lS ^ t tc< k L nYu 1 CASH"* . * 30 

F) £*£-t6. '<7)^fflfta«<±. 7T7f-*^ 
1 1. 1 2T-li7fcffi£90- B«$ivCTM*-Ffc$: 

M*-FT*tt!S3fc:llte£*l4 <TM*-Fli»tW 

imx-hh ) . &im3to?<r>mitX0isxtoit. 

-f- l 0^^>7'3K2c7)«S5rJt!ni^-& l rfcT'Mi. 

[0022J i««iaj38 3*»^H3tr«^aj»ranfcm 40 

t'-AXr'J y^9' T'flf/fc^ixT. 7T7 

x-#-fWi 1 . 12' •cwt*Xie>ti&zb%< 

TMt-HTtSttl' tAJfrt*. CKOtS. 
7r-fA-5' H^Ofl^Bti , CHlfclSfil' X'f- 

TEt-K^t. cft^*ti*as*3a>*>teB,i • 

v>. -/j. ltim#7T'f/^-7' t^t><n^>-riL2 

( T K F ) ii£cr>mcn 7 r yf-^f-H 1 8 ' Ttt % 
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<S3t$r^i A>ix^t'-Axr'J ••/ ?-8 ' -CtfOES 
il, ^7r7f-^T«14 .15' T'TM-Kl; 

<^S0flifc B H B l ' T-^#LTfsg-Boft«£*fo*> 

r 7f-*w 14- , 15- x-mmmt 
z>mm&7Ti>^ - izt&s^z. ;tlt, 33* 

N 3 ^ZS*8^EPc7)fl!^TsT-^-t . 
[0023] £W<7)7r^A5' i^tflkO^r^A— 

[0024]^. 7 r 5t-3S?<7)# 1 

1 . 12:14. 15:11', 12' ; 1 4' . 1 

5' *\ m2&i/m3<r>t:-M.xrv y^-8. 8' : 
9. 9- tcfcv^T^yrTti ^ 

T7t2t-5-n£7){iffl«f5«oS3ttt«^ii3c$-ti-. set 
PRtSSl, 1 ' tCfc^T**'o^<7>ffio-3ti:-?-ixt.: 

fk&Nftth. X. *Htt«-Cti. -7t4>\1 , 7' co 
SCM7r7f-*fif}18, 1 8 ' <i. U—f 1 0 
cn>%£f&<tzMzm^tztf^ 1 0coffiH(ct,7r 

7T-*^M?rS^7r^''<7. 7 A^£03t(C^^ 
Jiit(cTEt-FT-J>-6) 5rl^< J;ot:«B£L-Cti 
in 

[002 5] ftt. ^2iafe0l|(CO^T^BH^&. fe44 
[0 026] B3*-TI>J:9fc:. 3525dt«T'<±. ««M 

flcU-^A -{itrBK. ^^U— f3t5r.4l7l-tSJ:dtc: 

[0027] IJiIcOJ: ^tCttS^ilTV^tOT. E*I4(C 
^V»T*flc07 r M'5*>^c^g VftHi. ^fc'&jt^tf, 
Si^mBt. ^H^7r^M-5- *>^<0fa^«li. 
*«5DK«tll2»<0#jftKAlc. A^^^S. oiO. 
tt«7r^^, 5' frtitm'fJtiW&^ftltLX 
ZttfX'Sh. K^T, tt«7T>(A^t 

[0028] M4(c*i^T. E>43tH??ijcOi><7) 



(6) 



[00 2 9] KLhiftBHLfcJ: -5t=. 8S 1 AtfSB 2 ?>%li 

[oo3o] i ) fflrtajtft**flffl-r&<!OT. 

2) a^ro^xj^Tsatrfas-csimt.as. 

3 ) %«t!fi«»flt7^nK««tUiS ( qn d ) trr 

[00 3 1] 



10 



20 



1 0 

[01 i fifltta^awHTfti. 
[@3 ] m i *ii^iwi»«erc**. 

1.1' 



2 

3. 

4 



A, B 



5, 
8, 

1 0 
1 1 

1 2 
1 8 
5 1 

52 
53 



5' 
8' 



7, 
9, 



A' , 
1 1 

1 2' 
18' 



7' 
9' 



14, 14' 



15, 15' 



7t h'J77?r^ 
#7 -MX 




(7) 



ttfflW-'i - 1 19 360 



[02] [H5 J 




[StUtlJ TfM'+l UII6[| 
[«iF.*mjrS(?.] WJ? 



[Ml ] {»y.ffl*tf4^giBHt5<!T-*)^„ 

[M2 ] ^y.ffl}tf4«^l£^^co^ToJKHfl^ T '^ ) ^ 5 
[M5 1 & ^mszWA&mnmMTJhh . 



(8) 
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1,1 



A. B 



2 
3, 
4 

5. 5 ' . 7. 7 
8.8.9,9 



10, A , B 

11, 11", 14, 14 

12, 12. 15. 15 
18, 18 

5 1 
52 
53 



